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Аннотация. Изучено влияние замещения ионами Al3+ на величину поля эффективной магнитной анизотропии 
НАэфф и степень магнитной текстуры f анизотропных поликристаллических гексагональных ферритов бария 
и стронция. Партии образцов получены методом керамической технологии, текстура сформирована путем 
прессования в магнитном поле. Детально представлена технология получения объектов исследования. Син-
тезированы партии гексаферритов бария с концентрацией ионов Al3+ 0,9, 1,4, 2,5 и 2,6 форм. ед. и партии 
гексаферритов стронция с концентрацией 0,1 форм. ед. Показано, что используемая технология позволяет 
получать гексаферриты бария и стронция со значениями НАэфф = 19÷35 кЭ и f = 80÷83 %. Указанных значений 
НАэфф и f может быть вполне достаточно для производства подложек для микрополосковых СВЧ−приборов 
миллиметрового диапазона длин волн. 
Впервые обнаружен рост степени магнитной текстуры поликристаллических гексаферритов бария с ростом 
концентрации ионов Al3+; также обнаружена незначительная магнитная текстура 5,5—5,8 % в изотропных 
стронциевых гексаферритах. Представлены объяснения полученных результатов. Предложен механизм 
формирования магнитной текстуры в исследованных гексаферритах в процессе синтеза.
Ключевые слова: ферриты бария и стронция, поле эффективной магнитной кристаллографической анизо-
тропии, магнитная текстура, керамическая технология, прессование в магнитном поле, легирование ионами 
Al3+, рекристаллизация
Введение
Интенсивное развитие СВЧ−электроники в по-
следние годы осуществляется по направлению про-
движения в область миллиметрового и субмилли-
метрового диапазонов электромагнитных волн [1, 2].
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 Одними из наиболее перспективных материалов 
для реализации такого продвижения являются 
гексагональные ферриты, — монокристаллы или 
поликристаллы с высокой степенью магнитной 
текстуры [3—6]. Эти материалы относятся к так на-
зываемым магитноодноосным и обладают высокими 
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значениями полей магнитной анизотропии [4—6]. 
Применение указанных материалов в ферритовых 
СВЧ−приборах резонансного типа позволит умень-
шить напряженность внешнего поля и, следователь-
но, габариты и массу магнитной системы [6]. 
Для индуцирования высоких значений маг-
нитной кристаллографической анизотропии в гек-
сагональных ферритах используют легирование 
ионами Al3+ [4, 5, 7]. На сегодняшний день в научной 
литературе вопросам управления магнитной кри-
сталлографической анизотропии, а также других 
свойств посредством легирования поликристал-
лических гексаферритов диамагнитными ионами 
посвящено большое количество исследований (на-
пример, [7—15]). Но все эти исследования касаются 
изотропных поликристаллических гексаферритов. 
В то же время, в поликристаллических анизотроп-
ных гексаферритах имеет место некая специфика 
формирования физических свойств и эксплуата-
ционных параметров при замещении ионов Fe3+ на 
диамагнитные ионы [16, 17].
Цель работы — изучение влияния диамагнит-
ных ионов Al3+ на поле эффективной магнитной ани-
Рис. 1. Технологическая схема получения анизотропных гек-
сагональных поликристаллических ферритов
Fig. 1. Technological scheme for producing anisotropic 
hexagonal polycrystalline ferrites
Контроль исходных материалов (оксидов)
Смешивание исходных компонентов
(оксидов) в шаровой мельнице
Сушка шихты
Ферритизация
(диффузионный обжиг)
Мокрый помол 
на шаровой мельнице
Отстаивание 
и удаление излишка воды
Прессование в магнитном поле
Спекание заготовок
Механическая обработка спеченных заготовок
Контроль полученных образцов по внешнему виду 
и магнитным параметрам
зотропии и степень магнитной текстуры замещен-
ных анизотропных гексагональных поликристалли-
ческих ферритов BaFe12O19 и SrFe12O19, полученных 
методом керамической технологии.
Образцы и методы исследований
Объектами исследования в работе являлись 
сложнозамещенные поликристаллические гексаго-
нальные ферриты бария и стронция с индуцирован-
ной магнитной текстурой. Образцы были получены 
методом керамической технологии с прессованием 
сырых заготовок в магнитном поле [4, 5]. Особенно-
стью изготовления анизотропных гексагональных 
ферритов является создание преимущественной 
кристаллографической ориентации частиц гек-
саферрита в спрессованном образце. Ориентация 
зерен происходит под воздействием внешнего маг-
нитного поля в процессе прессования образцов [4, 5, 
16, 17]. Технологическая схема получения образцов 
представлена на рис. 1. 
В качестве исходного сырья для гексаферрита 
стронция использовали оксида железа Fe2O3 мар-
ки «ч.д.а» ТУ 6−09−5346−87, оксид алюминия Al2O3 
марки «ч.д.а.» ТУ 6−09−426−75, углекислый кальций 
CaCO3 марки «ос.ч.» 16−2 ТУ 6−09−895−77, оксид 
кремния SiO2 марки «ч.д.а.» ГОСТ 9428−73 и карбо-
нат стронция SrCO3 марки «ч.» ТУ 6−09−4165−84. 
Карбонат стронция при температуре 1100—1200 °С 
разлагается на оксид стронция SrO и углекислый 
газ CO2. Карбонат стронция был выбран по причи-
не его лучшей реакционной способности, чем оксид 
стронция. 
Для бариевого гексаферрита в качестве ис-
ходного сырья использовали: оксид железа Fe2O3 
марки «ч.д.а» ТУ 6−09−5346−87, оксид алюминия 
Al2O3 марки «ч.д.а.» ТУ 6−09−426−75, углекислый 
марганец MnCO3 омнов. водн. «ч» ГОСТ 7205−77 и ба-
рий углекислый BaCO3 марки «ч.д.а.» ГОСТ 4158−80. 
Карбонат бария, аналогично как и карбонат строн-
ция, при температуре выше 1000 °С разлагается на 
оксид бария и углекислый газ CO2.
Легирующие добавки был выбраны по следую-
щим причинам: 
− оксид алюминия повышает коэрцитивную 
силу HC, поле анизотропии HA и магнитную энер-
гию (BH)max; 
− оксид кремния задерживает рост кристалли-
ческих зерен, обеспечивает спекание в жидкой фазе 
и повышает плотность; 
− углекислый кальций повышает коэрцитив-
ную силу;
− марганец увеличивает электросопротивление 
ферритов и уменьшает диэлектрические потери.
Оксиды после взвешивания помещали в четы-
рех литровый фарфоровый барабан (ГОСТ 9147−80) 
со стальными шарами и заливали деионизованной 
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водой. Смешивание исходных компонентов прово-
дили в течение 24 ч в шаровой мельнице при соотно-
шении шаров : шихты : воды = 2 : 1 : 1. По окончании 
операции смешивания шихту помещали в кювету 
из нержавеющей стали и ставили в сушильный 
шкаф, в котором выдерживали при температуре 
130 °С до полного испарения влаги. После операции 
сушки шихту перетирали через сито и высыпали в 
кювету из никеля. После этого шихту помещали в 
силитовую электропечь и проводили ферритизацию. 
Температура ферритизации составляла 1150 °С для 
партий гексаферрита стронция (ГС) и 1250 °С для 
партий гексаферрита бария (ГБ). Изотермическая 
выдержка составляла 5 ч.
По окончании операции ферритизации осу-
ществляли мокрый помол шихты в шаровой мель-
нице с таким же соотношением шаров, шихты и воды 
в течение 96 ч. Полученную в результате мокрого 
помола водную суспензию переливали в емкость и 
отстаивали в нормальных условиях 3 и более суток. 
После этого излишки воды удаляли, а полученную 
густую суспензию направляли на операцию прес-
сования. Влажность суспензии перед проведением 
операции прессования составляла 30—35 %. 
Получение прессовок гексаферрита осущест-
вляли в пресс−форме с матрицей из латуни и с 
пуансонами из магнитомягкой стали. Конструкция 
прессформы позволяет создавать магнитное поле 
в зазоре между пуансонами, куда размещают под-
лежащую текстурированию суспензию. Нижний 
пуансон снабжен отверстиями для удаления воды 
через фетровый фильтр, расположенный на нем. 
Дополнительно пуансоны оснащены фильтрами из 
хлопчатобумажной бязи для исключения прилипа-
ния заготовок. 
Магнитное поле создавалось электромагни-
том, состоящим из двух катушек, закрепленных 
на станине (рис. 2). Станина одновременно выпол-
няет функцию магнитопровода. В верхнюю катуш-
ку входит плунжер пресса с укрепленным на нем 
наконечником. Форма наконечника способствует 
концентрации магнитного поля. В нижней катушке 
расположено основание для пресс−формы с отвер-
стием для стока воды, оканчивающееся штуцером 
для крепления шланга, соединенного через ловушку 
с форвакуумным насосом. 
Прессование проводили в присутствии магнит-
ного поля, приложенного вдоль направления прес-
сования. Излишки влаги из пресс−формы удаляли 
форвакуумным насосом через каналы на нижнем 
пуансоне с фильтрующими элементами в течение 5 
мин при включенном магнитном поле. Использовали 
оптимальное давление прессования, позволяющее 
получать плотные образцы без трещин и расслое-
ний. Намагничивающее поле в процессе прессования 
составляло 10 кЭ, остаточная влажность отпрессо-
ванных заготовок — ~10 %. 
Спрессованные заготовки сушили в естествен-
ных условиях не менее 2 сут. Затем они поступали 
на спекание. Спекание проводили в камерной сили-
товой электропечи в обычной атмосфере. Темпера-
тура спекания составляла 1330 °С (для ГБ) и 1190 °С 
(для ГС).
Полученные спеченные образцы представля-
ли собой диски диаметром 50 мм и толщиной 10 мм. 
После спекания и естественного охлаждения об-
разцов вместе с печкой в течение 24 ч, проводили 
их шлифовку и полировку по стандартной методике 
[6]. Для исследований из полученных дисков путем 
механической обработки (резка, шлифовка и поли-
ровка) по стандартным отработанным методикам 
[6] были изготовлены сферы диаметром 1—3 мм и 
тонкие пластины толщиной 200 мкм. 
Химический состав и особенности технологии 
изготовления полученных гексаферритов пред-
ставлены в табл. 1.
Плотность ρ объектов исследования определя-
лась методом Архимеда с помощью электронных 
весов UW620H с приспособлением для измерения 
плотности.
Рис. 2. Внешний вид пресса (а) и пресс−формы (б) для полу-
чения сырых заготовок анизотропных гексаферритов:
б: 1 — матрица; 2 — верхний пуансон; 3 — нижний пуан-
сон; 4 — фетровый фильтр; 5 — фильтр из х/б бязи; 
6 — распрессовочное кольцо
Fig. 2. The appearance of the press (а) and the mold (б) to obtain 
crude blanks of anisotropic hexaferrites:
б: (1) matrix; (2) upper punch; (3) lower punch; (4) felt filter; 
(5) cotton filter; (6) decompression ring
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Магнитные свойства (намагниченность на-
сыщения 4πMs, остаточная индукция Br, коэрци-
тивная сила по индукции Hcb, коэрцитивная сила 
по намагничености Hcj) были получены из петель 
магнитного гистерезиса [18], зарегистрированных 
на гистерезисграфе модели АМТ−4 с электромаг-
нитом DCT−200 с максимальным достижимым по-
лем в 29 кЭ. Измерения проводили при комнатной 
температуре в диапазоне полей до 12 кЭ. Значения 
напряженности магнитного поля в рабочем зазоре 
фиксировали датчиком Холла. 
Поле эффективной магнитной анизотропии 
НАэфф и ширину линии ферромагнитного резонан-
са (ФМР) ∆Н регистрировали в диапазоне частот 
78,33—118,1 ГГц СВЧ−диапазона электромагнитных 
волн по методике, представленной в работе [19]:
 НАэфф =  (1)
  (2)
  (3)
где fр — частота естественного ФМР; γ — гиромаг-
нитное отношение; 4πMs — намагниченность на-
сыщения; f1 , f2 — значения частот на резонансной 
линии магнитного резонанса по уровню измерения, 
соответствующему половинному значению погло-
щенной мощности.
Рентгенофазовый и рентгеноструктурный 
анализ выполняли на рентгеновском дифрактоме-
тре ДРОН−8 (Россия, АО НПП «Буревестник», г. 
Санкт−Петербург). Использовали CoKα−излучение. 
Длина волны излучения λ = 0,178897 нм. Фокуси-
ровку осуществляли по методу Брэгга—Брентано с 
двумя щелями Соллера. Измерения проводили при 
комнатной температуре.
Степень магнитной текстуры образцов опре-
деляли с использованием рентгеновского метода. 
Измеряли интенсивности базисной лини и линии 
сравнения. Для гексаферритов бария наиболее удоб-
ными являются линии с индексами <008> и <107 >, 
как наиболее интенсивные. Аналогичные измерения 
проводили и для изотропного образца того же соста-
ва. Степень текстуры оценивали по формуле
  (4)
где
  I0008, I
0
107, I008, I107 — ин-
тенсивности базисной линии и линии сравнения для 
нетекстурированного и текстурированного образцов 
соответственно.
Результаты и их обсуждение
Как показали рентгенофазовые исследования, 
все полученные гексаферриты бария и стронция 
являлись однофазными и имели гексагональную 
структуру магнетоплюмбита.
Установлено, что с увеличением концентра-
ции ионов Al3+ от 0 до 2,6 форм. ед. в сложнозаме-
щенных гексаферритах бария НАэфф растет от 17,5 
до 35,0 кЭ, 4πMs уменьшается от 3660 до 1400 Гс, 
Br уменьшается от 3300 до 1320 Гс, Hcj увеличивает-
ся с 2,1 до 3,0 кЭ, Hcb увеличивается с 1,7 до 2,3 кЭ, 
Таблица 1
Химический состав и особенности технологии получения сложнозамещенных 
поликристаллических анизотропных гексагональных ферритов бария и стронция
[Chemical composition and features of technology for producing complex polycrystalline anisotropic 
hexagonal barium and strontium ferrites]
№ 
п/п Партия Химический состав
Давление 
прессования, МПа
Магнитное поле 
прессования, кЭ
Время откачки влаги 
из прессформы, мин
1 ГБ−2−5 BaFe12O19 8,0 10,0 5,0
2 ГБ−8 BaFe10,9Al0,9Mn0,1O19 8,0 10,0 5,0
3 ГБ−9 BaFe10,4Al1,4Mn0,1O19 8,0 10,0 5,0
4 ГБ−13 BaFe9,4Al2,5Mn0,1O19 8,0 10,0 5,0
5 ГБ−14 BaFe9,3Al2,6Mn0,1O19 8,0 10,0 5,0
6 ГС−0−1 SrFe12O19 8,0 0,0 5,0
7 ГС−1−2 SrFe11,3Al0,1Si0,15Ca0,15O19 4,0 10,0 5,0
8 ГС−8−0 SrFe11,3Al0,1Si0,15Ca0,15O19 8,0 0,00 5,0
9 ГС−8−1 SrFe11,3Al0,1Si0,15Ca0,15O19 8,0 10,0 3,0
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∆Н уменьшается от 4,85 до 1,7 кЭ. На рис. 3 представ-
лена кривая зависимости эффективной магнитной 
анизотропии от концентрации ионов Al3+.
Характерно, что рост значения магнитной ани-
зотропии с повышением концентрации ионов Al3+ 
имеет место и для изотропных гексагональных 
ферритов. Однако, по сравнению с рассматриваемым 
случаем, для изотропных гексагональных ферритов 
[7], значение НАэфф уже при CAl ≥ 2,0 форм. ед. вы-
ходит на насыщение. Для случая же анизотропных 
гексаферритов (см. рис. 3) продолжается дальней-
ший интенсивный рост НАэфф.
На рис. 4 представлена кривая зависимости 
степени магнитной текстуры полученных анизо-
тропных замещенных поликристаллических гек-
саферритов бария от концентрации ионов Al3+. Как 
видно из рис. 4, имеет место прямолинейный рост f 
от 80 % до (82,5—83,0) %. Следует отметить, что факт 
роста степени магнитной текстуры гексагональных 
поликристаллических ферритов с увеличением 
концентрации ионов алюминия обнаружен впервые. 
Рост — небольшой, но он — неоспоримый.
Важно также отметить, что с ростом концен-
трации ионов Al3+ растет и плотность объектов 
исследования (рис. 5). Составляя 4,905 г/см3 для об-
разцов партии ГБ−2−5 (BaFe12O19; CAl = 0), с ростом 
CAl до 0,9—2,6 форм. ед. ρ увеличивается до 4,98—
5,01 г/см3.
Имея меньший по значению ионный радиус по 
сравнению с ионами Fe3+, ионы Al3+ делают кристал-
лическую решетку более «компактной».
В табл. 2 представлены физические свойства 
полученных в работе поликристаллических гекса-
гональных ферритов стронция.
К сожалению, в настоящей работе не был полу-
чен ряд стронциевых гексаферритов, столь же об-
ширный по значению концентрации алюминия, как 
ряд бариевых гексаферритов. Тем не менее, данные 
табл. 2 позволяют сделать ряд важных выводов. Как 
видно из табл. 2, формирование эффективной маг-
нитной анизотропии определяется исключительно 
легированием и слабо зависит от приложенного в 
процессе прессования магнитного поля. Не влияет 
приложенное магнитное поле и на плотность гек-
саферритов стронция. Здесь большее влияние 
оказывает значение давления прессования. Прес-
Таблица 2
Физические свойства полученных в работе сложнозамещенных анизотропных 
поликристаллических гексагональных ферритов стронция
[Physical properties of complex-substituted anisotropic polycrystalline hexagonal strontium ferrites 
obtained in the work]
Партия Химический состав НАэфф, кЭ Br, Гс 4πMs, Гс Hcb, кЭ Hcj, кЭ ρ, г/см3 f, % ∆H, кЭ
ГС−0−1 SrFe12O19 16 2350 3300 1,6 1,8 4,90 5,5 4,8
ГС−1−2 SrFe11,3Al0,1Si0,15Ca0,15O19 22 3500 3700 1,6 2,0 4,910 80,5 4,24
ГС−8−0 SrFe11,3Al0,1Si0,15Ca0,15O19 22 2270 3460 1,3 1,8 4,951 5,8 5,0
ГС−8−1 SrFe11,3Al0,1Si0,15Ca0,15O19 22 3460 3730 1,5 2,0 4,962 82,3 3,63
Рис. 4. Зависимость степени магнитной текстуры f анизо-
тропных поликристаллических гексаферритов бария от 
концентрации ионов Al3+ 
Fig. 4. Dependence of the degree of magnetic texture f of 
anisotropic polycrystalline barium hexaferrites on the 
concentration of Al3+ ions
Рис. 3. Зависимость поля эффективной магнитной анизо-
тропии НАэфф анизотропных поликристаллических гекса-
ферритов бария от концентрации ионов Al3+ 
Fig. 3. Dependence of the effective magnetic anisotropy field on 
HAeff anisotropic polycrystalline barium hexaferrites on the 
concentration of Al3+ ions
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сование в магнитном поле повышает коэффициент 
прямоугольности петель гистерезиса стронциевых 
гексаферритов. В пользу такого вывода говорят зна-
чения остаточной индукции Br и коэрцитивной силы 
образцов, спресованных с приложенным магнитным 
полем Н = 10 кЭ и без него. Как показали проведен-
ные в работе исследования, если использовать поле 
меньших значений напряженности, то требуемых 
значений степени магнитной текстуры можно до-
стичь только в тонких заготовках, с которыми даль-
нейшая работа вызывает много практических труд-
ностей. В то же время, для достижения в прессовке 
магнитных полей, хотя бы на 30 % больших 10 кЭ, 
необходимы пресс−формы существенно больших 
размеров. 
Особо следует остановиться на степени 
магнитной текстуры объектов исследования.
Как видно из рис. 4 и табл. 2, использование 
магнитного поля в процессе прессования позволяет 
достичь как в бариевых, так и в стронциевых поли-
кристаллических гексагональных ферритах сте-
пени магнитной текстуры 80—83 %. Такого уровня 
магнитной текстуры может быть вполне достаточно 
для получения подложек для качественных микро-
полосковых СВЧ−приборов миллиметрового диапа-
зона длин волн.
В результате прессования в магнитном поле 
формируются компактные сырые заготовки гекса-
гональных ферритов бария (стронция), в которых 
частицы порошка ориентированы осями легкого 
намагничивания вдоль намагничивающего по-
ля. Следует отметить, что по окончании процесса 
прессования степень магнитной текстуры сырых 
заготовок достигала 45—50 %. Остаточная влаж-
ность прессовок составляла 10 %. Таким образом, 
остальные 30—35 % степени магнитной текстуры 
формируются в процессе спекания. То есть в про-
цессе спекания происходит не только усадка и 
уплотнение образцов гексаферритов (уменьшение 
пористости), но и повышение их степени магнит-
ной текстуры. Впервые существенное увеличение 
текстуры гексагональных ферритов типа М в про-
цессе спекания было обнаружено авторами работы 
[20]. На основание полученных экспериментальных 
данных авторы работы [20] полагали, что степень 
текстуры во время спекания растет по той причине, 
что плохо ориентированные мелкие кристаллиты 
поглощаются выгоднее ориентированными и боль-
шими по размеру кристаллитами. По данным рабо-
ты [21], полученным при исследовании свинцового 
феррита PbFe12O19, увеличение степени текстуры 
гексаферритов тесно связано с диффузионными 
процессами при вторичной рекристаллизации. 
Аналогичные результаты были получены в работе 
[22], при исследовании процессов обжига бариевых 
и стронциевых поликристаллических гексагональ-
ных ферритов с различными стехиометрическими 
составами. Авторы работы [22] показали, что ско-
рость увеличения степени магнитной текстуры 
прямо связана со скоростью роста зерен кристал-
лической структуры гексаферрита при высокой 
температуре. 
По мнению авторов настоящей работы, интен-
сивный рост степени магнитной текстуры поликри-
сталлических гексагональных ферритов в процессе 
спекания обусловлен процессами рекристаллиза-
ции: увеличением размеров выгодно расположен-
ных кристаллитов за счет поглощения невыгодно 
расположенных.
Как видно из данных табл. 1 и 2, гексаго-
нальные ферриты стронция (номинально чистый 
(ГС−0−1; SrFe12O19), и сложнозамещенный (ГС−8−0; 
SrFe11,3Al0,1Si0,15Ca0,15O19)), полученные без прило-
жения магнитного поля в процессе прессования, 
обладают небольшими (5,5—5,8 %) значениями сте-
пени магнитной текстуры. Наличие незначительной 
магнитной текстуры в изотропных гексаферритах 
бария было обнаружено ранее в работах [23, 24]. 
Указанная текстура обусловлена тем, что частички 
гексаферрита, образованные в процессе ферритиза-
ции, имеют форму чешуек. При прессовании сырой 
заготовки изотропного гексаферрита, несмотря на 
отсутствие магнитного поля, частицы гексаферрита 
ориентируются плоскостью чешуйки перпендику-
лярно к оси прессования. В результате образуется 
магнитная текстура, степень которой увеличивает-
ся при спекании [23, 24].
Заключение
Представлена технология, позволяющая по-
лучать поликристаллические гексагональные 
ферриты бария и стронция типа М со значениями 
Рис. 5. Зависимость плотности ρ анизотропных поликристал-
лических гексаферритов бария от концентрации ионов 
Al3+
Fig. 5. Dependence of the density ρ of anisotropic polycrystalline 
barium hexaferrites on the concentration of Al3+ ions
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поля эффективной магнитной анизотропии НАэфф =
= 19÷35 кЭ и степенью магнитной текстуры 
f = 80÷83 %. Указанных значений НАэфф и f может 
быть вполне достаточно для производства подложек 
для микрополосковых СВЧ−приборов миллиметро-
вого диапазона длин волн. 
Установлено, что формирование эффектив-
ной магнитной анизотропии поликристаллических 
анизотропных гексаферритов бария и стронция 
определяется легированием и слабо зависит от на-
пряженности приложенного в процессе прессования 
магнитного поля.
Прессование в магнитном поле существенно 
повышает коэффициент прямоугольности петель 
магнитного гистерезиса бариевых и стронциевых 
гексаферритов.
Впервые обнаружен рост степени магнитной 
текстуры анизотропных поликристаллических 
гексаферритов бария с увеличением концентрации 
ионов Al3+.
Показано, что формирование магнитной тексту-
ры в анизотропных гексаферритах бария и стронция 
обусловлено двумя механизмами:
− при комнатной температуре — за счет прес-
сования в магнитном поле (рост f до 45—50 %);
− при спекании — за счет процессов усадки и 
рекристаллизации.
Обнаружена незначительная магнитная тек-
стура (5,5—5,8 %) в изотропных стронциевых гек-
саферритах, обусловленная чешуйчатой формой 
частиц гексаферрита, образованных в процессе 
ферритизации и их упорядоченной укладкой при 
прессовании.
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Infl uence of aluminum substitution on the fi eld of effective magnetic anisotropy 
and the degree of magnetic texture of anisotropic polycrystalline hexagonal ferrites 
of barium and strontium for substrates of microstrip devices of microwave electronics
S. V. Shcherbakov1, A. G. Nalogin1, V. G. Kostishin2,§, A. A. Alekseev1,2, 
E. A. Belokon1,2, I. M. Isaev2
1 JSC «RPC “Istok” named after Shokin», 2A, Vokzalnaya Str., Fryazino, Moscow Region 141190, Russia
2 National University of Science and Technology MISiS, 4 Leninsky Prospekt, Moscow 119049, Russia
Abstract. In this paper, the effect of Al3+ ions substitutions on the value of the effective magnetic anisotropy field НАeff and 
the degree of magnetic texture f of the anisotropic polycrystalline hexagonal barium and strontium ferrites were studied. 
The samples were obtained by the ceramic technology method and the texture was formed by pressing in a magnetic field. 
The sample preparation technology presented in detail. The batches of barium hexaferrites were synthesized with the con-
centration of Al3+ ions: 0.9; 1.4; 2.5 and 2.6 formula units while strontium hexaferrites had Al3+ concentration of 0.1 formula 
units.  It has been shown that by this technology barium and strontium hexaferrites with high value of (in range of 19—
35 kOe) and with f = 80—83% could be obtained. The achieved values of НАeff and f could be sufficient for the production 
of substrates for microstrip microwave devices in millimeter−wave region.
For the first time a raise in the degree of magnetic texture of polycrystalline barium hexaferrites with an increase of con-
centration of Al3+ ions were detected; a slight (5.5—5.8%) magnetic texture of isotropic strontium hexaferrites was also 
detected. The achieved results discussed in detail. For studied hexaferrites the mechanism of magnetic texture formation 
during the process of synthesis is proposed.
Keywords: anisotropic polycrystalline hexagonal barium ferrites, anisotropic polycrystalline hexagonal strontium ferrites, 
effective magnetic crystallographic anisotropy field, degree of magnetic texture, millimeterwave, ceramic technology, 
pressing in a magnetic field, doping with Al3+ ions, dry grinding, wet grinding, ferritization, agglomerating, shrinkage, re-
crystallization, formation mechanism of texture
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